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Princíp röntgenovej fluorescencie
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Röntgenová fluorescencia = emisia charakteristického sekundárneho (alebo

fluorescenčného) žiarenia materiálom, ktorého atómy boli excitované

vysoko-energetickým röntgenovým alebo gama-žiarením.

Každý prvok → špecifická štruktúra energetických hladín elektrónového

obalu → emisia rtg. žiarenia s jedinečným zastúpením vlnových dĺžok v

procese fluorescencie → jednoznačná identifikácia prvku.



Interakcia rtg. žiarenia s látkou - mechanizmy
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✓ Fotoefekt 
(absorpcia fotónu, emisia fotoelektrónu a následne 
charakteristického žiarenia)

✓ Comptonov rozptyl 
(nepružný rozptyl na slabo viazaných elektrónoch, 
emisia fotónu s nižšou energiou)

✓ Rayleighov rozptyl 
(pružný rozptyl na silne viazaných elektrónoch, 
emisia fotónu s nezmenenou energiou)



Fotoefekt
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atóm titánu (22Ti)

Elektrón je dopadajúcim röntgenovým žiarením vyrazený z K-vrstvy a na jeho 
mieste vzniká vakancia.

Dopadajúce žiarenie 
z rtg. trubice alebo z 
rádioizotopového zdroja

Fotoelektrón z K-vrstvy

∆𝐸 = 𝐸 − 𝐸0

E0 – výstupná práca

𝑒−



Emisia charakteristického žiarenia
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K-čiary     L-čiary

Vakancia na K-hladine: elektrón z L- alebo 
M-hladiny prechádza na K-hladinu a zapĺňa 
vakanciu – emisia charakteristického rtg. 
žiarenia (jedinečné pre daný prvok) - vznik
vakancií na L-, resp. M-hladine.

Vakacia na L-hladine (pôsobením primárneho 
rtg-žiarenia alebo po predchádzajúcej udalosti): 
elektrón z M- alebo N-vrstvy zapĺňa túto 
vakanciu - emisia charakteristického rtg. žiarenia
- vznik vakancie na M-, resp. N-hladine.

𝐾𝛼

𝐾𝛽

𝐿𝛽

𝐿𝛼



Pravdepodobnosť fotoefektu:  𝑃𝑝𝑒 = 𝜎𝑝𝑒/𝑆𝑏   

𝜎𝑝𝑒 - účinný prierez fotoelektrického javu

𝑆𝑏 - plocha zväzku z rtg. trubice

Účinný prierez fotoefektu na atóm:    𝜎𝑝𝑒 =
∆𝑁𝑝𝑖/∆𝑡

∆𝑁𝑝ℎ

∆𝑡

𝑁𝑎
𝑆𝑏

∆𝑁𝑝𝑖/∆𝑡 - počet fotoionizácií za jednotku času, závislé od energie

∆𝑁𝑝ℎ/∆𝑡 – počet dopadajúcich fotónov za jednotku času

𝑁𝑎/𝑆𝑏 - počet terčíkových atómov na jednotkovú plochu zväzku
Vzťah platí pre monoenergetické fotóny!

Fotoefekt môže nastať, len ak energia dopadajúceho rtg. žiarenia je väčšia ako 
väzbová energia elektrónu! – minimálna energia – absorpčná hrana

7

Pravdepodobnosť fotoefektu



Mechanizmy deexcitácie atómu
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Produkcia Augerových elektrónov v procese deexcitácie → energia vzbudenia 
atómu je odovzdaná jednému z valenčných elektrónov, ktorý je následne 
uvoľnený z atómu.

✓ konkurenčný proces k fluorescencii → fluorescenčný výťažok  𝜔 =
𝑝𝑟

𝑝𝑟+𝑝𝐴

✓ vyššia pravdepodobnosť pre ľahšie prvky (Spektroskopia Augerových elektrónov)



Energetické hladiny atómu
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Možné prechody medzi 
hladinami dané výberovými 
pravidlami: Δn>0,Δl=±1,ΔJ=0,±1

Pravdepodobnosti prechodov 
stanovované teoreticky a 
verifikované experimentálne      
(tabelované) 

Označovanie prechodov medzi 
energetickými hladinami 
atómu: 

K: prechod na K-hladinu
L: prechod na L-hladinu,...
, ,    1,2,..
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Energetické hladiny atómu



11

Energetické hladiny atómu

Energie charakteristického rtg. žiarenia nezávislé od chemických väzieb 
→ prvková analýza

E [eV]

E [eV]

-

=



Energie charakteristického žiarenia
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Energie charakteristického žiarenia



Röntgenová fluorescenčná analýza (RFA)
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X-ray fluorescence analysis (XRF)

1929 → Richard Glocker a Hans-Wilhelm Schreiber

analytická metóda využívajúca princíp röntgenovej
fluorescencie na určovanie zloženia a koncentrácie prvkov v
rôznych materiáloch a vzorkách
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Zdroj primárneho žiarenia →
rtg. trubica, rádionuklidový
zdroj, prípadne synchrotrón

Princíp RFA

Charakteristické žiarenie → registrácia 
polovodičovým detektorom → spracovanie 
→ jednoznačná identifikácia prvku
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❑ RTG zdroj Mini-X
(Ag terčík; napätie 10 - 40 kV; prúd 5 – 200 mA; 
Be okienko hrúbky 500 mm;  zväzku cca 2 mm s 
použitím kolimátora)

❑ spektrometer X-123, ktorý obsahuje: 
▪ Si-PIN detektor (plocha 6 mm2; hrúbka 

500 mm; 12,5 mm Be okienko; termoelektrické 
chladenie)

▪ nábojovo-citlivý predzosilňovač
▪ digitálny impulzný procesor
▪ mnohokanálový analyzátor
▪ napájanie a rozhranie k PC

❑ PC s vyhodnocovacím softvérom ADMCA a XRS FP

❑ montážna doska MP1 zabezpečujúca zachovanie 
definovanej geometrie

❑ tienenie (dvojvrstvové – hliník a mosadz)

❑ držiak vzorky (plast)

Experimenter´s XRF Kit (Amptek)
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Experimenter´s XRF Kit (Amptek)
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Mini-X

Zdroj röntgenového žiarenia
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Mini-X

Zdroj röntgenového žiarenia
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Mini-X

Zdroj röntgenového žiarenia
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Mini-X

Zdroj röntgenového žiarenia
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Spektrometer 1-2-3

Si-PIN polovodičový detektor →
interakcia charakteristického žiarenia 
s materiálom polovodiča → produkcia 
elektrón-dierových párov - nábojový 
impulz úmerný odovzdanej energii

❑ plocha 6 mm2

❑ hrúbka 500 mm
❑ 12,5 mm Be okienko
❑ termoelektrické chladenie
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Si-PIN polovodičový detektor

Si-PIN dióda s dvoma planárnymi kantaktami 
→ homogénne elektrické pole v priestore medzi elektródami;
výhoda – dostupné väčšie aktívne plochy a hrubšie OPN 
vyššia detekčná účinnosť; nižšia cena
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SDD – driftová dióda – planárna katóda, ale veľmi malá anóda 
obklopená sústavou prstencových elektród – nízka vstupná 
kapacita, nezávislá od plochy detektora (plocha anódy sa nemení)
 nízky šum, obzvlášť pri krátkych nápočtových časoch
vhodné použitie pri vysokých početnostiach

SDD polovodičový detektor
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SDD polovodičový detektor
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Polovodičový detektor – porovnanie SDD a Si-PIN

Rozlíšenie vs početnosť

25 mm2 SDD                                                             6 mm2 Si-PIN

SDD – lepšie energetické rozlíšenie ako Si-PIN pri stredných početnostiach a významne 
lepšie rozlíšenie pri vysokých početnostiach; rozdiely najvýraznejšie pri nízkych energiách 
(nízke Fanovo rozšírenie). Nevýhoda:  menšie plochy a hrúbky – nižšia účinnosť; vyššia 
cena (náročnejšia technológia).
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Rozlíšenie vs početnosť

7 mm2 SDD                                                             6 mm2 Si-PIN

Polovodičový detektor – porovnanie SDD a Si-PIN
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XRF spektrum



Teoretické energetické rozlíšenie:

F - Fanov faktor (pre Si F = 0,12), ε -priemerná energia potrebná na vytvorenie 1 páru 
elektrón-diera (pre Si je εSi= 3,62 eV*), E - detegovaná energia.
Spektrometer X-123 - energetické rozlíšenie 145 až 260 eV FWHM pri 5,9 keV                     
(v závislosti od typu detektora, tvarovacej konštanty („peaking time“) a teploty).

*Príklad: rtg. žiarenie o energii 5,9 keV vyprodukuje v kremíku 1 640 elektrón-dierových párov              
(náboj 2,6.10-16 C) , keďže na každých 3,6 eV odovzdanej energie je vytvorený jeden elektrón-dierový pár.31

Polovodičový detektor - energetické rozlíšenie

Energetické rozlíšenie E, 
udávané v eV FWHM 
(pološírka, Full Width at Half Maximum) :

ENC - ekvivalentný šumový náboj    
(elektronický šum)

EFANO - Fanove rozšírenie 
(dôsledok štatistických fluktuácií pri 
interakcii žiarenia s materiálom 
detektora; základný limit daný 
materiálom 
(pre Si je 118 eV pri 5,9 keV).

222

FANOEENCE +=

...355,2 EFE =
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Polovodičový detektor – citlivosť

Účinnosť Si-PIN detektora ako funkcia energie registrovaného žiarenia:

Príklad: pre Al (E = 1.49 keV) je citlivosť 60% vo vákuu, avšak len 16% za prítomnosti 
vzduchovej medzery 1cm 
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XRF spektrum
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XRF spektrum
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Spektrum → početnosť vs. kanál → kalibrácia pomocou referenčnej 
vzorky známeho zloženia → početnosť vs. energia → identifikácia píkov

XRF spektrum
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Mosleyho zákon:
• Energia elektrónu na n-hladine:

• Prechod z hladiny Ei na Ef – emisia fotónu:

• K prechod z L-vrstvy (n=2) na K-vrstvu (n=1):

• Moseley

•  
 

XRF spektrum

𝐸𝑛 = −ℎ𝑐
𝑅∞𝑍2

𝑛2 = −
𝑅𝐸∞𝑍2

𝑛2

𝑅∞ = 1.097 × 107 𝑚−1;  𝑅𝐸∞ = 13.06 𝑒𝑉, Z – náboj jadra

𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 = ℎ𝜈

𝐸𝐾𝛼 = −𝑅∞𝑍2
1

22 −
1

12 =
3𝑅∞𝑍2

4

𝐸𝐾𝛼 =
3𝑅𝐸∞ 𝑍 − 1 2

4

𝐸𝐾𝛼 =
3𝑅𝐸∞𝑍𝑒𝑓𝑓

2

4
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Mosleyho zákon:

• f – frekvencia emisnej čiary

• k1, k2 – konštanty závislé od typu čiary

• Z – protónové číslo 

 Ťažšie prvky  vyššie energie (ZA  ZB)

 L-čiary nižšia energia ako K-čiary

( )21. kZkf −=

XRF spektrum
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Vyhodnotenie xrf spektra:

Napr. programy ADMCA a XRS FP:

❑ stanovenie energií charakteristických čiar (poloha píkov) – identifikácia 

prvkov prítomných vo vzorke (kvalitatívna analýza)

❑ analýza intenzít emisných čiar (plocha píkov) – informácia o koncentrácii 

skúmaného prvku vo vyšetrovanom materiále (kvantitatívna analýza);             

(Vplyv účinnosti detektora, geometrie, hrúbky vzorky a ďalších interakčných 

procesov vo vzorke  komplikovaná závislosť intenzít čiar a koncentrácie 

príslušného prvku)

XRF spektrum
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Kvalitatívna analýza

Identifikácia charakteristických píkov: 

• Jednoduchá v prípade dobre rozlíšených píkov (vzdialenosť  2FWHM) 
• Zložitejšia v prípade komplexného spektra obsahujúceho prekrývajúce sa píky

Charakteristický pík má tvar Gaussovho rozdelenia:

𝑁 𝐸 = 𝑁0 exp −
1

2

𝐸 − 𝐸0

𝜎

2

(reálne - odchýlky možné, napr. vysoké početnosti, Comptonovský 
príspevok z dôvodu špecifickej orientácie vzorky, a i.)

Metóda korekcie polohy a plochy píku:
založená na známych pomeroch intenzít prechodov

XRAYLIB: http://ftp.esrf.eu/pub/scisoft/xraylib/xraylib_tables_v2.3.pdf
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Databáza “Xraylib”

𝐽 = 1 −
1

𝑟𝑆

𝐽 - jump factor
𝑟𝑆 - absorption
edge jump ratio

Radiative rate →
pravdepodobnosť 
emisie danej 
energie
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Kvantitatívna analýza

Kvantifikácia = určenie koncentrácie 
prvku vo vzorke z meraného 
fluorescenčného signálu 
príslušného prvku

Ideálne:
 lineárna korelácia
Reálne:
 medziprvkové efekty    

→ odchýlka od linearity

Korelácia meraných intenzít 
a koncentrácie prvku 
→ kvantifikačné modely rôznej zložitosti →
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Kvantitatívna analýza - modely

❑ Fyzikálne modely (Fundamental parameters methods - FP)

▪ výpočet zohľadňujúci “všetky” fyzikálne procesy využívajúci známe 
účinné prierezy a pravdepodobnosti

▪ bez potreby štandardov
▪ vzorka musí „sedieť“ s modelom (rozmery, hustota,…)

❑Matematické modely (Empirické, Lucas-Tooth model - LT)

▪ priama korelácia medzi meranými intenzitami a koncentráciami
▪ merané spektrá sú porovnané s dostatočne podobnými 

referenčnými spektrami
▪ potreba väčšieho množstva štandardov

❑ Zmiešané modely

▪ štandardami podporená FP metóda
▪ FP-modelom podporené empirické modely
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Zoslabenie zväzku fotónov → absorpčný zákon:

𝜇

𝜌
- hmotnostný koeficient zoslabenia [cm2/g]

μ - lineárny koeficient zoslabenia [cm-1]
𝑥 - plošná hustota [g/cm2]
𝑑 - hrúbka [cm]
 - (objemová) hustota [g/cm3]

Hĺbka vniku:

Polhrúbka:

Analyzovaná hĺbka

https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html

𝐼

𝐼0
= 𝑒−𝜇𝑑 = 𝑒

−
𝜇
𝜌𝑥

𝑑 =
1

𝜌

𝑙𝑛
𝐼

𝐼0

−
𝜇

𝜌

= −
1

𝜇
𝑙𝑛

𝐼

𝐼0

𝑥 = 𝜌𝑑

𝑑 = −
1

𝜇
𝑙𝑛

𝐼

𝐼0
= −

1

𝜇
𝑙𝑛

1

𝑒
=

1

𝜇

𝑑1/2 = −
1

𝜇
𝑙𝑛

𝐼

𝐼0
= −

1

𝜇
𝑙𝑛

1

2
=

𝑙𝑛2

𝜇

https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html
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Hĺbka vniku

Konfigurácia reálneho experimentu:

𝜑 = 𝜓 = 45° - redukcia príspevku rozptylu - Compton, Rayleigh 
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Hĺbka vniku
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• Energia žiarenia

• Zloženie vzorky

• Hustota vzorky

⇒ Prvky s vyššími hodnotami 
energií sú v nízkych 
koncentráciach 
identifikovateľné ľahšie!

Analyzovaná hĺbka (“Information depth”)

Element Emission Energy     Depth
Line (keV) (μm)

O Kα1 0.53 0.01
Na Kα1 1.04 7
Mg Kα1 1.2 9.6
Al Kα1 1.47 17
Si Kα1 1.74 27
P Kα1 2.01 13
Ca Kα1 3.69 64
Cr Kα1 5.41 192
Fe Kα1 6.40 300
Cu Kα1 8.01 580
Zn Kα1 8.64 770
Pb Lα1 10.55 1 130
Zr Kα1 15.78 3 840
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▪ Vplyv atmosféry a materiálu okienka aparatúry 

 (napr. HHXRF – plastové ochranné okienko)

▪ Čím ľahší prvok → tým významnejší vplyv!

✓ Vzduch

✓ Vákuum 

✓ Hélium

Atmosféra
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Vzduch – vákuum:

Atmosféra

1,74 keV           3,69 keV                                
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Atmosféra

Hélium – vákuum:
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Atmosféra

Vplyv okienka:



Techniky XRF
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Rozdelenie XRF podľa geometrie:

➢ GIXRF (grazing-incidence x-ray fluorescence)

 modulácia uhla dopadu 
okolo kritického uhla – hĺbkový profil, 
3D prvková distribúcia na nm škále

➢ TXRF (total reflection x-ray fluorescence)

  statická metóda, totálny odraz, uhol dopadu niekoľko min, 
 tenká vzorka, hĺbka vniku niekoľko nm, vyššia presnosť (0,01 pg) 

➢ μ-XRF, 3D-μ-XRF (micro x-ray fluorescence)

fokusácia zväzku, rozlíšenie rádovo mm, (3D profil)

➢ XAS (X-ray absorption spectroscopy)

Rtg. zdroj

monochromátor

detektor

vzorka
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Rozdelenie podľa spôsobu detekcie:

➢ EDXRF
(energy dispersive x-ray fluorescence)
žiarenie registrované v celom
energetickom rozsahu
energetické rozlíšenie 120-600 eV pre 
5,9 keV (Mn K); detekčný limit lepší pre 
ťažké prvky

➢ WDXRF
(wavelength dispersive x-ray fluorescence)                          
žiarenie separované podľa energie
difrakciou na kryštáli
energetické rozlíšenie 5-20 eV pre 5,9 keV (Mn 
K), lepšie detekčné limity, ale drahé zariadenie 
(kryštál, optika) a dlhé časy merania, 100x 
nižšia účinnosť

Techniky XRF



Röntgenová fluorescenčná analýza (RFA)
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Výhody:

✓ nedeštruktívnosť

✓ dostupnosť

✓ rýchlosť (sekundy až minúty)

✓ dobrá presnosť mg/g (ppm)

✓ nezávislosť od chemických väzieb

✓ možnosť analýz v teréne („in-situ“) → prenosné XRF analyzátory

✓ jednoduchá, resp. takmer žiadna príprava vzorky

✓ rozsah analyzovaných prvkov - teoreticky: prvky ľahšie ako bór 5B, 

optimálne od fluóru 9F,  dobré hodnoty od sodíka 11Na → po 92U 



Röntgenová fluorescenčná analýza (RFA)
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Nevýhody:

✓ detekčný limit typicky 10 ppm

✓ presnosť → relatívna chyba niekoľko %

✓ obtiažna identifikácia ľahkých prvkov

▪ absorpcia žiarenia pred dopadom na detector

▪ preferencia deexcitácie emisiou Augerových elektrónov

✓ environmentálne artefakty v spektre

✓ zložitosť výpočtu pri použití metódy fundamentálnych parametrov

Dobré výsledky vyžadujú:

✓ prípravu vzorky (mletie, miešanie s pojivom, lisovanie)

✓ optimalizáciu meracej aparatúry (atmosféra, parametre elektroniky,..)

✓ vhodné kalibračné štandardy (matrica podobného zloženia)



Prístrojová technika
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EDXRF

https://www.bruker.com/products/x-ray-
diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-
fluorescence/s2-polar.html

Technical details:

https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s2-polar.html
https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s2-polar.html
https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s2-polar.html


Prístrojová technika
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WDXRF

https://www.bruker.com/products/x-ray-
diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-
fluorescence/s6-jaguar.html?campaign=S6-
Jaguar-Europe-(XRF)&gclid=EAIaIQobChMIx-GL-
M3R7AIVhpSyCh015wIXEAAYASAAEgJk2_D_BwE

Technical details:

https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s6-jaguar.html?campaign=S6-Jaguar-Europe-(XRF)&gclid=EAIaIQobChMIx-GL-M3R7AIVhpSyCh015wIXEAAYASAAEgJk2_D_BwE
https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s6-jaguar.html?campaign=S6-Jaguar-Europe-(XRF)&gclid=EAIaIQobChMIx-GL-M3R7AIVhpSyCh015wIXEAAYASAAEgJk2_D_BwE
https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s6-jaguar.html?campaign=S6-Jaguar-Europe-(XRF)&gclid=EAIaIQobChMIx-GL-M3R7AIVhpSyCh015wIXEAAYASAAEgJk2_D_BwE
https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s6-jaguar.html?campaign=S6-Jaguar-Europe-(XRF)&gclid=EAIaIQobChMIx-GL-M3R7AIVhpSyCh015wIXEAAYASAAEgJk2_D_BwE
https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-fluorescence/s6-jaguar.html?campaign=S6-Jaguar-Europe-(XRF)&gclid=EAIaIQobChMIx-GL-M3R7AIVhpSyCh015wIXEAAYASAAEgJk2_D_BwE
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WDXRF

Technical details:
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HHXRF (Hand Held), PXRF (Portable)

Miniatúrny rtg. zdroj: MOXTEK
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HHXRF (Hand Held), PXRF (Portable)

TRACER 5i
Detector window: 8 μm Beryllium 
Analysis range: Detects from 11Na to 92U; 
analyzes from 12Mg - 92U 
Ideal for geosciences applications 

TRACER 5g 
Detector window: 1 μm Graphene 
Analysis range: Detects from 9F to 92U 
(with He atmosphere, removal of the 
instrument analysis window); 
analyzes from 11Na - 92U 
Ideal for art, archeology and advanced 
materials applications

LOD = Limit Of Detection
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HHXRF (Hand Held), PXRF (Portable)

Aplikácie: 

▪ nutričné prvky v  krmive – Ca:P, Na

▪ Fe v kakaovom prášku

▪ P v oleji (fosfáty)

▪ identifikácia zdroja kontaminantov v potravinárskej produkcii – 

sklo, kovy, plasty, keramika, kamene – odkiaľ?



Prístrojová technika

61

TXRF (Total Reflection XRF)
✓ Ultra-Trace Element Analysis
✓ LOD in the sub-ppb range
✓ alternatíva k ICP → výhoda: široká

škála vzoriek na rôznych nosičoch, na
rozdiel od ICP – len rozpustené
kvapalné vzorky, + rýchlosť a náklady

Quarz glass
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TXRF (Total Reflection XRF)

✓ Farmaceutický priemysel     
 (detekcia katalyzátorov v aktívnych zložkách a aditívach)

✓ Výživové doplnky:  Ca, P, Mg, Zn, Se, I, Mo 

✓ Potraviny: 

▪ stopové prvky: Ca, P, Mg, Na, K, Cl, Fe, Zn, Cu, Se, I
▪ ťažké kovy: As, Cd, Pb, (Hg)
▪ vzorky pevné (sušenie, mletie..) aj kvapalné (mlieko: Na, Mg, I,…od Na 

po U)

✓ Životné prostredie: kontaminácia odpadových vôd tepelných 
 elektrární selénom
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mXRF
✓ Priestorové rozlíšenie priemeru rádovo mm, 
fokusácia lúča úzkou štrbinou, vysoká intenzita 
fokusovaného zväzku, lepšie rozlíšenie pre malé 
rozmery
✓ Aplikácie: súdnictvo (odtlačky prstov – NaCl, 
KCl), prvkové mapy, mineralógia, elektronika, 
analýza viacvrstvových náterov, detekcia mikro-
kontaminácie, biológia a životné prostredie. 

https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/micro-xrf-and-txrf.html
https://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/X-
rayDiffraction_ElementalAnalysis/mXRF/Brochures/Bro_m4_tornado_8p_en_rev3_3_lores.pdf

https://www.bruker.com/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/micro-xrf-and-txrf.html
https://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/X-rayDiffraction_ElementalAnalysis/mXRF/Brochures/Bro_m4_tornado_8p_en_rev3_3_lores.pdf
https://www.bruker.com/fileadmin/user_upload/8-PDF-Docs/X-rayDiffraction_ElementalAnalysis/mXRF/Brochures/Bro_m4_tornado_8p_en_rev3_3_lores.pdf
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❖ kovospracujúci priemysel

❖ sklo, keramika a stavebné materiály

❖ nátery a produkty na báze minerálnych olejov

❖ historické objekty a umelecké predmety (pigmenty v maľbách,
zisťovanie pravosti umeleckých predmetov, dátovanie v
archeológii)

❖ prítomnosť ťažkých kovov

❑ biologické vzorky, napr. vlasy, kosti, krv

❑ potraviny, vzorky z prostredia – vzduch, voda, pôda

❖ štúdium meteoritov
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❖ štúdium meteoritov
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❖medicínske aplikácie – výskum karcinómov – hodnotenie druhov 
a štádia nádorov (TXRF)

Aplikácie

M.W. Lankosz, Spectrochimica Acta Part B 101 (2014) 98–105
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❖medicínske aplikácie – výskum karcinómu mozgu 

 

Aplikácie

A. Wandzilak, Spectrochimica Acta Part B 114 (2015) 52–57
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Aplikácie

❖medicínske aplikácie – výskum karcinómu mozgu 

 

Mapy priestorového rozloženia Ca, Zn a Cu v benígnom tkanive tumoru 
obsahujúcom kalcifikáty.

A. Wandzilak, Spectrochimica Acta Part B 114 (2015) 52–57
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Aplikácie

❖medicínske aplikácie – výskum karcinómu mozgu 

 

Priemerné povrchové hustoty S, Ca, Fe a Zn ako funkcia stupňa malignity tumoru.

A. Wandzilak, Spectrochimica Acta Part B 114 (2015) 52–57
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